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提　　要：

一、馬總統就任以來推動節能減碳措施，為此國防部成立推動小組，其中具體的作

為包括從嚴檢討機艦和車輛使用時機及增用模擬器訓練，以節約油料。

二、受國際油價的影響，國軍在油料上的支出逐年增加，為達行政院要求節約油料

的目標，預期將造成訓練失衡及時數降低。

三、在京奧中，「美國飛魚」菲爾普斯勇奪游泳八面金牌，其各種泳姿也被賦予流體

力學的解釋。國際泳賽過去皆以「增加推力」為目標，而在訓練已到瓶頸，較難

突破的條件下，近年來「減少阻力」成為另軌努力並行的目標。

四、本軍各型艦艇係針對不同任務而設計，其油耗量係依主機本身特性及保養工作

良窳而定。在艦船現有型機不變，推進系統保持原設計前提下，期藉由減阻方

式來達到燃油節約，以在遵行現有政策下，爭取艦艇最大化的訓練時間。
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壹、前言

為呼應國際社會要求及響應環保，馬總統於民國97年國慶典禮致詞中宣示將由政

府帶動進行大規模的節能減碳政策；另受國際油價上漲的影響，在年度演訓時數不變

的條件下，國軍花在油料的費用將逐年增加，預估未來只增不減。因應政府節能減碳

措施，國防部成立節約能源推動小組，朝行政院要求於民國104年累計節約油料達7%

的目標邁進。在油料管制措施方面，在不影響「戰備與訓練效果」原則下，從嚴檢討飛

機、艦艇及戰鬥車輛使用時機。若非進行戰鬥任務或緊急狀況，應力求使用經濟航速；

另外則是儘量使用模擬器訓練，以減少實機操作時數。在此措施下各軍種勢必為達既

定的省油目標，而使訓練的本質有所改變或造成訓練失衡。例如行政院為節能減碳大

砍國軍一成用油量，因海空軍戰演訓用油佔年度用油量的九成三，僅縮減行政用油已

無法因應，只好被迫縮減年度演訓時數，使得本軍年度戰術總驗收，原本要由基隆級

艦扮演攻擊軍現代級艦，後來也因油料不夠取消操演〔註一〕。由此觀之，該措施已逐

漸造成國軍訓練整體質量的變化，若節能減碳為一永續政策，是否當思考如何在此政

策上達到演訓的最佳化及最大化。

在北京奧運中，「美國飛魚」菲爾普斯勇奪游泳八面金牌，打破奧運紀錄，其各種

泳姿也被賦予流體力學的解釋，例如菲爾普斯身形比例符合流體力學中細長體的特徵，

因此所受到阻力也較小。過去國際游泳多以「增加推力」為訓練目標，藉由仿生及力學

原理找到最佳泳姿及施力方式；但在推進力飽和及鯊魚裝出現後，如何減少阻力成為

目前的顯學。運用到節約燃油的主題上，艦艇的推力或是主機型式，早在設計之初即

依據任務需求而定，其油耗是依賴後續保養而定。在維持主機及船型不變的原則下，

藉由增加或變更某些裝備而達到節約油料的整體效益尚待評估；又因現今艦艇體積大

型化，加上複雜的武器偵蒐裝備，其主機的選用是以機動性、高功率及高速率為主要

原則，如此方能達到戰備要求，而非以省油做為設計前提。既然在先天條件已定，那

就應思考如何降低阻力，以期在同樣油料花費下，達到航距遠或訓時長的目標。現應

用在艦艇減阻的技術上，主要有微氣泡、塗料及艉增裝置三種減阻方式，目的在降低



海水與行進艦船間所生阻力，其功用不僅是省油，同時還能降低艦艇本身的流體噪音。

但衡慮三者施工難易度及花費，本文僅討論簡單且經濟的艉增裝置及其試驗成果供本

軍參考運用，其餘技術考量其高成本及高困難度，僅略加敘述。

貳、艦艇減阻方式

艦艇在海面上航行，其所遭遇的總阻力為摩擦阻力及剩餘阻力之和，其中剩餘阻

力又為興波阻力及形狀阻力兩者之和。

摩擦阻力又稱為黏性阻力，係指船舶在具有黏性的海水中航行，船殼表面產生一

薄層流體黏附，而在此層內部流體速度呈現梯度變化，因船體與流體間交互作用生成

剪力，而使物體遭受阻力。在流體剛流進艏段時，其質點皆遵從本身的流線動徑，而

各鄰接的流層間無任何動量移轉；隨著流體向艉流動，船殼線型及曲率變化加劇，使

得流場轉為紊流，除了分子間摩擦增加外，鄰接流層間也產生動量移轉，在此階段黏

性阻力遽增。影響該項阻力的不僅是船舶外型，還與船舶速度有關；速度愈快，紊流

產生愈早，摩擦阻力也就愈大，也因此延緩紊流發生的位置及時間點，可降低黏性阻

力。

興波阻力係指艦艇行經靜止海面時，為因應艦艇通過而伴隨產生波浪溢行，而波

浪系統形成的能量必須由艦艇給予，由於該能量的轉移，將使艦艇前進運動力量減少，

稱之。現大型船舶多使用球形艏降低艏波的形成，也就是減少艦船能量傳遞到環境中，

降低航行阻力。

形狀阻力與本身水線以下船形有關，在艦船破水前進之際，水質點流過船舯後段

常無法精準地遵循船舶線型流動且脫離線型，造成艉段壓力分佈無法達成，作用於艉

部壓力減低，因此產生反對船舶前進運動之合力，此力稱為形狀阻力。該阻力與物體

的細長比（物體長度/直徑）及船殼曲率有關；細長比愈大，也就是物體愈細長，表

面曲率變化緩慢，設計也能儘量達到流線的要求，其所遭遇的形狀阻力也就愈低，諸

如奧運游泳金牌菲爾普斯，其身高及臂長皆勝常人，在流體力學的角度來看，所遭遇

的形狀阻力也就較低。

早期減阻技術多著重於摩擦阻力，藉由控制紊流發生機制達到目的，但由該項阻

力產生的機制來看，其所投資的成本較高。剩餘阻力與形狀有關，而船體外型在設計

階段就已定案，因此僅能藉由附加的裝置微修外形流場達到降低該項阻力的目地。本

文中所提之微氣泡及塗料減阻技術皆以降低摩擦阻力為主，而艉增裝置則為降低形狀

阻力，後文所討論的「減阻」或「減少主機輸出功率」，皆可由船速來呈現節油的成效。

其中減阻的概念，指的是總阻力的降率值，表示主機輸出同前，但船速增加，可達航

時縮短或航距增加之效；而另一概念，則為主機輸出雖減少，但仍可達要求船速，兩

者表示方式皆與節約油料量成正比。

一、微氣泡減阻

過去幾十年，學界投入相當多的時間在研究減少船舶表面的摩擦阻力，其一即是

藉由船體表面釋放氣泡達到減阻降噪效果，即通過船體水下表面的空氣小孔釋放空氣，

產生綿密的氣幕，利用氣泡本身小摩阻性和易變形特性，以及氣液體密度與速度差，

來改變流場結構與速度分布，即能有效減小船殼與流體間的摩擦阻力，又能隔離船體

噪音源向水中輻射。



國外試驗結果顯示，微氣泡減阻約可減少船殼阻力達10～18％〔註二〕，而減阻成

效取決於微氣泡噴射位置、微氣泡大小、氣泡濃度及船速等控制因素，也就是說各控制

因素都需達到最佳的條件方能產生最好的效果〔註三〕。雖然減阻效果不錯，且其附加

價值又可降低噪音，但產生微氣泡的裝備，需高精度噴流控制及加工技術，如此會造

成空間及安裝成本增加，目前僅日本應用此技術於平底船上。

另一種類似的技術為微噴流減阻，其方法是從船內將流體高速射入邊界層，避免

邊界層過早產生分離現象以達減阻目的。其實驗結果顯示該法可減少阻力達25～35％

〔註四〕，且船速愈快其減阻效率愈高，未來該技術將定位在高速且大型船舶的應用上。

二、塗料減阻

塗裝減阻是藉著在物體表面塗裝不同的漆料，以其化學性質改變物體表面與流體

的摩擦係數，達減低摩擦阻力之效。此種表面加工技術最為簡便，只要找對塗裝漆料

就能達到要求，但困難點在於不同塗料適合不同運動模式，且塗料會隨著時間而逐漸

散去，如何能找到符合任務型態之塗料以及克服腐蝕與剝落等問題，都亟待進一步的

研發。

一般來說，減阻材料可分為親水性及疏水性高分子塗料兩種，兩者的差異性在於

親水性塗料在降低表面速度梯度，減少表面摩擦阻力；而疏水性塗料在降低表面粗造

度，藉延緩紊流邊界層產生以達減少阻力之效。此類塗料的優點是使用簡易，不需改

變既有外型與結構，亦不需任何重大改裝，使用彈性高，經濟效益佳；缺點是該塗料

經實驗僅在某些船速條件下，才能達到有意義的效果〔註五〕。除化學塗料外，隨著生

物技術的進步，魚類表面上的黏膜亦證實具有減阻功效；藉由人工合成該黏膜並塗附

於板面，經驗證能減低總阻力約16％〔註六〕。美國海軍科學研究局（ONR）近年設計的

高速X艇，從船體下的升力體噴射聚合物塗料來模擬魚類表面分泌黏液以實現減阻，

經試驗發現該方式最高可減少80％的阻力〔註七〕。

另一種奈米減阻技術係利用塗料質點產生「蓮花效應」，改變表面的物理特性。通

常以Silicone基材的奈米材料塗附於船體表面，藉以抑制海蠣子生成以達減阻目的。

經試驗測試得知，對於中低速航行之艦船，平均可降低阻力約11～14％〔註八〕。

三、艉增裝置

艦艇在設計之初，即依據艦艇執行任務需求分配船段各部重量，由於船體艏窄艉

寬的流線設計，通常船體重心落於船舯之後，又因艦船可用空間多位於舯艉部，隨著

服勤時間的增長，重心日趨向後移動，浸水面積逐漸增大，造成航行阻力增加。航行

時，由於船底壓力分佈，會產生一動仰角及重心下沈量，因此可藉由動仰角控制裝置

的增置，形成艏壓艉抬效應，使得船身在不同速度航行時，能維持最小航行仰角，減

少浸水面積，降低阻力。

目前常用的動仰角的控制裝置有艉楔（Stern Wedge）、艉襟翼（Stern Flap）及

艉流阻（Interceptor）三種，如圖一所示，其原理都是在不改變船舶噸位的條件下，

藉由艉部增置的裝置，改變流場產生上抬的力量，減少動仰角及浸水面積。該裝置不

似微氣泡減阻，需要安裝氣泡產生裝置，造成加改裝的施工困擾；也不似塗料減阻，

需定期塗刷保持功能完整性，且受限於船速及採購上的限制。艉增裝置的優點在於構

型簡單安裝容易，且為美國海軍及海岸防衛隊廣泛運用，成效見諸於世，可供本軍參



用。

參、艉增裝置減阻效益分析

艉增裝置所運用的原理為艦艇航行時，水流順著船艏流到船艉，遭遇艉附增的延

伸裝置使得流速減緩，該裝置的出現在艉下區塊產生了另增阻力、前推分力、上作用力

及水壓上升等四種物理現象。艉增裝置所產生的另增阻力會造成主機負擔，但與前推

分力相較，其值較小，兩者相互消減的結果，可使船舶獲得前進推力，因此可藉以補

償該阻力產生的負效益。而上作用力會將艉部上抬，造成艏仰角變小，同時會使得重

心下沈量略升，具有將船體抬離水中的效果；葉前端流場也受水壓上升及流速減緩之

故，使得葉能在有利的環境條件下，達更有效的推進效率。

在二次世界大戰前，對於小型艦船及滑航艇的研究，其重點多置於利用船體外型

及結構的變化，藉以控制流場以達省功目的。美海軍早期研究重點置於艉楔，藉由船

體艉底突出的楔塊，改變海水流動方向，期望能在特定速度下能再增高船速或是減少

主機輸出，因此該時期多將艉楔應用於半滑航或是滑航的高速小型艇上。在此滑航艇

指的是船速佛勞數（Fn）約在0.6以上，在此船速下船體開始進入滑航狀態（如同打

水漂動態行為），其瞬間升力及阻力的大小由動仰角決定，藉由控制動仰角的變化來

減少阻力，而大型軍艦多屬排水量型船舶，在流體動力行為上有別於滑航艇。軍艦在

平時多以中低速航行，其動仰角變動量小，因此其產生的升力分量與本身的噸位相較

量級甚小，可忽略不計。但卻可藉由微修艉部流場形狀達到減阻效果。

1980年初期美軍曾以Arleigh Burke（DDG 51）號驅逐艦為試驗對象，藉由不同

艉楔外型，來驗證減阻效果，但發現在中低航速的範圍，試驗結果不甚理想。隨後嘗

試著藉由不同艉楔及艉襟翼的混合裝置，如圖二（a）所示，來解決船速受限的問題。

此試驗結果發現，由於該混合裝置作用於相同流場，因此合成效益不若單一裝置來的

顯著，甚至彼此可能相互制肘，削弱減阻效果。為澈底瞭解獨立及合併裝置的成效，

另針對同型船之艉楔、艉襟翼及兩者組合執行船模試驗，由結果觀之〔註九〕，如圖三

所示；藍、紅及黑線分別為艉楔獨立使用、艉襟翼獨立使用及兩者併用，僅用艉楔裝置，

其船速要達到18節以上，方具節省輸出功率之效果，而僅用艉襟翼裝置，船速14節以

上即具省功效果，兩者合併使用需在高速航行時，才有兩者相乘的效果出現。因此不

論是獨立或合併裝置，其效益除了與裝置外型及位置有關外，航行速度為關鍵角色。

在低速時，普遍的趨勢顯示該裝置非但無法達到效果，反而增加主機負擔（負效益）；

而轉為正效益之中間航速值，取決於設計外型良窳；高速時減阻效果最為顯著。另外

裝置外型的影響為翼弦（Chord）愈長，船速愈低產生的負效益愈大，而且會延遲產

生正效益的船速，但在高速時的減阻效果變好；同樣的結論也可應用在艉楔或艉襟翼

的夾角上，兩者與水平夾角愈大，低速負效益大，延遲正效益之中間船速，但造成高

速效果較好。美海軍後改以艉襟翼為主，其外型為船艉延伸出的翼板，藉由翼板角度

及外型引導流體，並以FFG-7級巡防艦為試驗對象，所得的結論是在減少主機推進功

率上，艉襟翼易化外型較艉楔更能符合美軍應用在不同任務船型之需求〔註十〕，且施

工方式更為簡易經濟。

本節主要是以艉襟翼做為討論的主軸，除了該裝置在中速範圍仍具減阻功用外，

另一項原因是美海軍及海岸防衛隊使用該裝置已逾十多年，並經驗證該裝置功能不光



是節省燃油，同時還能延長維修週期及主機壽命、降低葉負荷、減少震動及噪音等附加

功用，對於日益拮据的國防經費來說，雖不至有旱逢甘霖之樂，但卻希望能達涓滴積

乘之效。

艉襟翼裝置能在美海軍及海岸防衛隊廣泛的使用，其艉襟翼翼展、弦高及安裝位

置都經過理論及試驗的驗證，不同船型有配置不同外型的艉襟翼，圖四為美海軍所發

展六種艉襟翼〔註十一〕。其中排水量型船舶的翼展約與水線艉板等寬，外型與艉體底

板折面傾度一致；滑航艇的翼展約為排水量型船的一半。在不同船速下，該六種艉襟

翼實船海試結果如圖五所示，該圖橫座標為船速佛勞數（，V：船速，L：船長），其

值愈大表示船速愈高；縱座標為安裝艉襟翼所達成效，該數值低於1.0表示主機輸出

功率減少的比率，數值愈低表示達同樣速度時主機輸出愈省力。舉例來說，Copeland

號（FFG 25）測試速度的範圍在佛勞數0.1～0.4（圖中▲符號），測試船速約在7～

28節間（船長L=133公尺）。若經濟速率為14節，佛勞數約為0.2，縱座標值為0.93，

也就是說安裝艉襟翼後主機輸出功率節省7％。整體而言，安裝艉襟翼後，其主機減少

輸出功率平均（如圖中實線所示）可達到6％～13％間。

另一項統計數據為1989年美軍第一艘安裝艉襟翼的巡防艦Copeland號到2002年海

岸防衛隊的緝私艇，其安裝艉襟翼所有艦艇實施成效，如表一，整體結果為：減少主

機輸出功率最高達15％，節約油料約10％，作戰艦艇增速1節，巡邏艇增加2節的速度。

因此不論是戰鬥高速航行或是平時海上中低速航行，其節約燃油費用最低可達5％。另

外其安裝方式並不需大費周章，只需配合廠修或是航修即可安裝，如圖六，且成本低

廉經濟，符合投資效益。該裝置的好處是可以針對任何現有船隻並依目標航速特製艉

襟翼，且確實有節省燃油之效，使用迄今也並無任何重大事故發生。現美海軍除了已

將此裝置安裝在部分作戰艦艇外，2009年4月起也陸續將此裝置安裝到兩棲登陸艦〔註

十二〕。

近年來軍事上對效率高及速度快的船舶的需求下，為了能在高速下保持穩定的運

動姿態，國內由台大所發展的艉流阻提供了另一種的動仰角控制機制。它是藉由阻滯

下洗流體，造成艉部壓力升高，產生力量上抬艉部，藉由伸出的長度來維持所要的動

仰角。與其他兩種艉增裝置相較，該裝置技術問題僅在決定阻板突出艉底板的長度，

外型上的構造更為簡單，應用上也更為便利。該裝置設計流程是先決定艦船目標船速，

也就是視任務需求及特性，決定常用航速範圍，依此先由理論計算出邊界層動量厚度，

而後依動量厚度值規劃試驗決定阻板最終突出艉底板長度。由高速雙體船的試驗結果

得知，該裝置確可達到顯著的減阻效果〔註十二〕。

針對大型艦艇，另加入艉襟翼組成的合併裝置，如圖二（b），並以船長64公尺，

設計航速為25節的巡防艦為試驗對象。在艉流阻長度及艉襟翼角度已達最佳化的前提

下，比較阻力隨船速變化的趨勢。圖七顯示該型艦船試驗結果，橫座標代表換算後的

實際船速，縱座標代表量測的總阻力係數，在符合流體力學相似律的試驗條件下，此

係數模船與實船一致。圖中三條實線分別表示裸船（ Bare hull）、附艉流阻

（Interceptor only）及附加合併裝置（Interceptor and stern flap）三種條件下

量測值的變化，由圖中試驗得知在設計速度附近約可降低10％的阻力，若搭配艉襟翼

使用，約可降低約12％的阻力；但若用在14節左右的航速，反而會有增阻耗油的反效



果〔註十三〕。

肆、結語

 茲因節能減碳的政策勢必對本軍用兵或裝備使用方式造成影響，因此本文的目

的是希望能提出方法，使本軍能在有限的國防資源下達最高的效率。譬如為達節約油

料的目標，勢必將造成「低代高」的用兵傾斜，減少主戰兵力出海航行的時數；或是長

期採低速航行的策略，雖減少油耗，但主機長期積碳的結果，將會降低裝備壽限，添

增維修成本。因此如何在兩者間尋找平衡，使得在緊縮的油料經費下，達到訓練及維

修的最大化及最佳化，實為本軍共思解決的議題。

本文提供了一些現行艦船的減阻技術，並討論其優缺點、成熟性及成本，比較後認為

艉增裝置或為現階段最佳選項，輔以美軍持續導入其他不同任務性質的艦船加裝此項

裝置的例子，驗證了此裝置的有效性及可行性。對此，本軍可參考美軍的實例或採用

國內研發裝置，在律定艦艇執行作訓任務常用的航速範圍後，藉由特製化的艉增裝置

設計，在增正效益與降負效益的策略間找到平衡點，以達整體效益為正效益的省油目

標。
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